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提要    采用高效液相色谱法, 通过现场调查对东海典型 PN 断面(文中为 C 断面)的颗粒态氨基酸
(Particulate Amino Acids, PAA)进行了分析, 并结合叶绿素 a(Chl a)、颗粒有机碳(POC)、颗粒有机氮
(PON)及颗粒态氨基酸的构型特征(D和 L型)等参数探讨了该区颗粒有机氮的来源和降解情况。结果
表明, 在长江口最大浑浊带, 受咸淡水混合和生物现场生产双重作用影响, POC、PON 以及 PAA 的
总浓度均达到了极大值, 其中, 受再悬浮作用影响, 底层水体中的有机物呈现高度降解的状态; 近
岸水华区域的颗粒态氨基酸则更多来源于现场生产, 而且 POC/Chl a质量比值与降解因子 DI值的负
相关特征表明冲淡水向海洋输送的过程中, 现场生产力对颗粒有机碳的贡献比重逐渐增大, 悬浮颗
粒物也变得越来越新鲜。值得关注的是, 一些 D 型氨基酸[如 D 型天冬氨酸(D-Asp), D 型丙氨酸
(D-Ala)]与细菌生物量之间存在良好的正相关性, 暗示颗粒态氨基酸在受到物理水团和生物现场生
产作用控制的同时, 还受控于微微型浮游生物以及异养细菌。 
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氮元素是限制真光层浮游植物生长以及海洋生

产力的主要控制因素之一, 除大气沉降作用、底层再
悬浮作用以及生物固氮作用产生之外 , 海洋中生物
可利用的氮元素的另一重要来源是陆地向海洋的输

送(Dittmar et al, 2001)。这其中的部分氮元素以有机
分子形式存在 , 而且经过细菌矿化作用之后可被大
部分初级生产者所利用(Cornell et al, 1995)。因此, 深
入了解陆源有机氮向海洋的传递过程对于海洋中氮

循环具有重要意义。 
氨基酸是有机氮(ON)重要的存在形式, 同时也

是大部分生物体有机碳(OC)的重要成分之一, 它可
以有效地指示海洋环境中的降解作用(Dauwe et al, 
1998)和成岩过程(Dauwe et al, 1999), 其来源以及地 

球化学行为无论是在河流以及河口或是海洋中已经

得到广泛研究(Dittmar et al, 2001; Chen et al, 2004; 
Unger et al, 2005, 2012; Duan et al, 2007; Fernandes, 
2011), 但是在长江口及毗邻海区的研究(李烈英等 , 
2004; Wu et al, 2007; Yang et al, 2009)甚少, 尤其是区
分氨基酸构型的研究。 

长江作为世界大河 , 其径流量和输沙量对东海
陆架生态系统的影响非常重要 , 其河口及毗邻的东
海陆架区域一直是海洋科学工作者关注的焦点 , 尤
其是 PN断面作为东海陆架的一条典型断面也一直被
众多领域科研工作人员所探讨(Wu et al, 2003; Pan et 
al, 2005; Zhu et al, 2005; Zhang et al, 2009)。本文通过
对东海陆架典型断面特征水团的颗粒态氨基酸分布 
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特征进行分析, 深入了解物理水团、化学特征以及生
物因素对悬浮颗粒物中有机氮的组成及传输过程的

影响, 并辅以碳和氮的稳定同位素、叶绿素 a、异养
细菌及氨基酸构型比参数 , 阐述该区域对不同种类
氨基酸的改造过程及控制因素 , 判断颗粒有机氮
(PON)的来源及降解程度。 

1  材料与方法 

1.1  样品采集 
搭载“973”项目(实验 3号)于 2011年 5月 22、

23日对东海陆架 PN典型断面(图 1, C断面)的 11个
站位进行科学考察, 采集不同层次的海水样品后, 在
负压不超过−0.3MP 的条件下, 立即将颗粒有机物过 

 

 
 

图 1  东海大陆架背景调查航次 C断面站位图(内附 T-S散
点图) 

Fig.1  Sampling stations of Section C during the East China Sea 
Background Cruise (Including T-S Scatter Curve) 

注: CDW表示长江冲淡水, TWC表示台湾暖流, KW表示黑潮水 

滤在 GF/F 滤膜上(Whatman, 47mm, 500℃灼烧 5h), 
将膜对折后包裹于铝箔中, 并保存在−20℃冰箱中带
回实验室待分析。 
1.2  颗粒态氨基酸分析 

将样品做冷冻干燥处理, 在 N2 氛围中酸化水解

(110℃, 24h), 然后再加入氢氧化钠-硼酸钠缓冲溶液, 
冷却至室温 , 用 32% NaOH 溶液调节样品溶液的

pH=8.5, 静置后取上清液进行高效液相色谱仪(HPLC)
测定。最后对样品谱图进行积分处理, 并考虑稀释因
子、回收率, 利用工作曲线得出样品中各个氨基酸的
含量(Fitznar et al, 1999; Dittmar et al, 2001)。 
1.3  碳、氮元素及其稳定同位素分析 

POC和 PON绝对含量及其稳定同位素的分析方
法(Zhang et al, 1997): 所过滤的样品经酸雾淋洗去除
无机碳后 , 在 CHN elemental analyzer (Carlo Erba 
1108)上进行测量, 检测限为 1×10−5, 检测精度<5%—
10%; 其稳定同位素利用 DELTA plus/XL isotopic 
ratio mass spectrometer (Finnigan MAT Com. USA)进
行测量, δ13C及δ15N检测精度分别为±0.2‰和±0.3‰。 
1.4  叶绿素 a分析 

叶绿素 a 分析方法采用的是反相高效液相色谱
法, 具体参考胡俊等(2011)。 
1.5  微微型真核浮游生物及异养细菌分析方法 

微微型真核浮游生物及异养细菌均采用流式细

胞仪分析完成, 具体参考 Zhao等(2011)。 

2  结果 

2.1  水文及化学基本要素 
根据水团及地形特征, 所研究的 C 断面被分割 

 
表 1  C 断面不同研究区域的化学基本要素及颗粒态氨基酸参数 

Tab.1  Bulk chemical parameters and particulate amino acids from the different study sites of Section C 

参数 Estuary (6) Shelf (15) Shelf edge (5) 

Salinity 28.4±1.8 33.2±1.2 34.3±0.3 
DO(mg/L) 7.7±0.2 7.1±1.2 5.0±1.7 

TSM(mg/L) 143.9±113.3 5.3±5.3 0.6±0.4 
POC(μmol/L) 87.1±52.5 12.4±7.0 4.0±1.4 
PON(μmol/L) 7.7±4.6 1.1±0.6 — 

δ13C(‰) −21.2±1.8 −21.4±1.0 −23.7±0.5 
δ15N(‰) 3.1±0.8 4.3±1.0 — 

TPAA(μmol/L) 2.92±1.01 0.77±0.54 0.19±0.08 
TPAA(mole-C% of POC) 18.3±6.3 27.4±8.2 21.5±3.4 
TPAA(mole-N% of PON) 47.1±18.3 67.5±22.1 — 

D-AA(mole-% of TPAA) 9.7±4.3 5.3±1.2 4.3±0.4 

注: 表中数值为该区域的平均值±标准偏差, 并提供了氨基酸与不同参数之间的比对结果。括号中数字代表样品个数 
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成 3 类不同的区域: 河口区(2 个站位, 6 个样品); 陆
架区(8 个站位, 12 个样品); 陆架边缘区(1 个站位, 5
个样品)(图 1)。调查所得 2011 年 5 月份 C 断面的水
文及化学参数如表 1所示。温度分布出现了明显的层
化现象, 并且随深度增加而逐渐降低, 值得关注的是, 
在 C4及 C5站的表层, 现场出现了大量的夜光藻, 溶
解氧达到了过饱和的状态; 盐度则呈现出由河口向
外逐渐升高的趋势, 尤其是在陆架边缘(图 2), 黑潮
次表层水的经过致使水团盐度达到了极大值(毛汉礼
等, 1964)。 

受陆源输送的影响 , 河口区的总悬浮颗粒物
(TSM)、颗粒有机碳(POC)及颗粒有机氮(PON)的浓度
均达到最高值, 而且由河口区向外海陆架延伸, 浓度
迅速降低 , 只有在近海的某些水华站位的表层出现
了反常(表 1, 图 3)。POC 的δ13C 值在近岸的河口及
陆架区域无明显差异, 平均值在−21‰左右, 值得关
注的是 C1站及 C4站表层, 颗粒物的δ13C值明显偏正, 
在−20‰以上; 而在陆架边缘区, δ13C 值则明显偏负, 

尤其体现在 100m 水深以下的中层, 这一数值达到
−23‰甚至−24‰ (Wu et al, 2003)。δ15N值则整体表现
为表层偏负而底层偏正的现象。 
2.2  氨基酸分布及组成特征 

与 POC、PON及 SPM分布类似, 总颗粒态氨基
酸(TPAA)浓度极大值同样出现在河口区表层 , 达到
了 4.17μmol/L, 随着向外海的延伸和深度的增加, 其
含量也不断减少 , 在 CJ 站的千米底层 , 含量仅为
0.075μmol/L。TPAA 里有机碳占 POC 的比重在河口
区较低, 平均值在 20%以下, 而在陆架区这一比例上
升至 30%左右 , 水华站位(如 C4 的表层)甚至达到
50%, 在陆架边缘 , 这一比例的平均值则又降回到
21.5%附近, 但是 TPAA中有机氮含量占 PON的比重
却是由河口向外海不断增加的。 

对于单体氨基酸而言, 其含量占 TPAA总浓度的
百分比在所划分的区域内均有所差异 , 由河口向陆
架边缘延伸 , 部分氨基酸的百分含量呈现了降低趋
势 ,  这包括天冬氨酸(Asp)、苏氨酸(Thr)、精氨酸 

 

 
 

图 2  CJ站温度、盐度、TPAA及 D型氨基酸占总颗粒态氨基酸的比例剖面分布图 
Fig.2  Temperature, salinity, TPAA and mol% of D-enantiomers factions within TPAA profiles of Station CJ 

 

 
 

图 3  总颗粒态氨基酸、颗粒有机氮、颗粒有机碳、叶绿素 a(表)和总悬浮颗粒物浓度(底)沿 C断面的表底层分布图 
Fig.3  Spatial distribution of TPAA, PON, POC, Chl a (surface only) and TSM (bottom only) at the surface and bottom layer  

along the Section C 
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(Arg)、缬氨酸(Val)、亮氨酸(Leu)以及赖氨酸(Lys)等; 
而有些氨基酸则正好相反, 如谷氨酸(Glu)、丝氨酸
(Ser)及甘氨酸(Gly)等。所有氨基酸中, 中性和酸性的
氨基酸含量各占 TPAA的 50%和 30%以上, 芳香类和
碱性氨基酸类似, 百分含量的平均值在 5%左右, 而
羟基类氨基酸则介于中间 , 另一类特殊的非蛋白质
氨基酸-GABA, 对 TPAA 的贡献也只在 5%以下; 中
性和羟基类氨基酸占 TPAA 比例由河口向陆架逐渐
升高, 而其它三类则没有明显差异。 

氨基酸能提供的另一重要信息则是它的构型组

成, 由河口向陆架边缘延伸, D 型氨基酸所占 TPAA
的比例是不断降低的, 在河口区 D 型氨基酸比例接
近 10%, 而陆架及边缘区只有 5%左右, 单个氨基酸
中的 D 型所占比例与整体趋势一样, 河口及近岸区
域明显高于外海 , 而丙氨酸(Ala)则呈现了两头低中
间高的状态, 其组成在陆架区(6.44%)略高于河口区
(5.60%)及陆架边缘区(5.82%); 单位质量悬浮颗粒物
中 D 或 L型氨基酸的绝对含量与 POC%呈现出较高的
相关性(D-AA/TSM与 POC%: y1 = 0.002x + 9.108E-04, 
R = 0.913, P<0.0001, N=26; L-AA/TSM与 POC%: y2 = 
0.043x−0.012, R = 0.886, P<0.0001, n=26)。 

参照文献(Dauwe et al, 1998, 1999; Dittmar et al, 
2001)中的方法, 计算出相应的降解因子(Degradation 
Index, DI Value)。DI值可以在一定程度上指示颗粒物
的降解程度, 其范围大致在−1.5— +1 之间, 计算结
果的两个端元分别指示了高度降解的有机物(负值)和
新鲜浮游植物的现场生产(正值), 并以此为依据进一
步判断颗粒物的来源。本次调查中 DI 值介于 0.01—
0.82之间, 总体而言, 外海的 DI值高于近岸, 表层的
高于深层。 

3  讨论 

3.1  特征水团与氨基酸结构组成 
从图 3 中可以看出, 以盐度 31‰为界限(毛汉礼

等, 1963), 表层冲淡水的最大影响范围在 C2站附近, 
而底层界线则由于外海水的入侵而向口内回缩 , 这
源于长江月径流量(5 月份大通站: 441.94 亿 m3)还处
于洪峰之前较低的水平, 此数值只有 2011 年最大月
径流量的一半不到, 而且, 三峡蓄水之后, 大通站的
年均径流量整体呈现降低趋势, 相比 2003年 9月(Wu 
et al, 2007)(大通站: 1036亿 m3), 此时冲淡水所夹带
的陆源信息相对较少, 首先, 无论是 POC、PON还是
TPAA, 其总浓度均较 2003 年 9 月的水平低, 尤其是

在河口区; 其次, 河流输入的有机物具有较高的降解
程度, 表现在总颗粒态氨基酸的降解因子 DI 值上则
应该偏负, 而本文数据总体比 2003年 9月的 DI值偏
正, 这表明长江正处于枯水季节, 氨基酸更多来源于
现场浮游植物的生产作用。众所周知, 长江口的水动
力特征受河流注入和潮汐作用双重控制 (Li et al, 
1998; Chen et al, 1999), 在口门外出现了一个最大浑
浊带区域, 大量颗粒物在此被积累和再悬浮, 氨基酸
浓度也在此出现了极大值 , 有机物的特征在河口区
呈现高度降解, 而陆架及其边缘区则相对新鲜, 由河
口向外海延伸, TPAA 浓度与盐度变化保持了一定的
相关性[Con(TPAA) =−1.967Salinity + 34.62, R =−0.915, 
P<0.001, n=26]。 

从 T-S 散点图中(图 1 内)可以看出, 在陆架中部
区域已经出现了台湾暖流的迹象, 高温高盐水在 C4
及 C5 站附近涌升至表层, 但是现场氨基酸的分布则
更多地受控于水华的出现, 而此时, 该区域水体温盐
范围正适宜水华优势藻种——夜光藻生存, 从而导致
现场生产对于颗粒态氨基酸的贡献大大提升 , 直接
表现为总颗粒态氨基酸中的有机碳和有机氮含量均偏

高, 而且δ13C的数值也明显偏正(C4表层: −19.4‰)。 
值得关注的是(图 2), 在陆坡转折处约 100m深的

次表层水体流速强且流向稳定, 盐度达到极值(34.8), 
说明此时黑潮已经影响到该区域 , 它必然会带来与
河口及近岸所不同的信息: 无论是 TPAA、POC 及
PON 的浓度, 氨基酸中的氮元素占总氮的百分含量, 
还是δ13C 值, 在此深度均出现了一个极小值, 这说
明黑潮水中的有机物并非来源于浮游植物的生产作

用; 而在 D 型氨基酸占总颗粒态氨基酸比例的剖面
分布图(图 2)中可以看出, 虽然此深度 TPAA 浓度出
现一个极小值, 但这一层次的总体 D 型氨基酸比例
以及 D-Ala 占 Ala 的百分比(CJ-0m: 6.0%; CJ-100m: 
8.0%; CJ-280m: 5.5%; CJ-390m: 4.8%; CJ-1000m: 
4.7%)均有一个极大值, 初步推断这里细菌对于有机
质的贡献颇多(Kaiser et al, 2008)。 
3.2  氨基酸的组成与溯源 

大部分单体氨基酸占 TPAA 比例受陆源输送的
影响较大, 河口区还会受到再悬浮作用的影响, 因此
导致从河口区到陆架及其边缘呈现出不断降低的趋

势, 只有 Glu、Ser及 Gly与之相反, 说明这几类氨基
酸除来源于河流之外, 还受控于现场生产作用; 单体
D 型氨基酸占该种氨基酸的比例基本表现为河口明
显高于外海, 而陆架及其边缘无明显差异, 这说明 D
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型氨基酸比例因河口区有机物的高度降解而变得更

高, 这与降解因子 DI 也能相吻合。从单位质量悬浮
颗粒物上的氨基酸含量与 POC 百分含量的相关性可
以看出, 无论是 D型还是 L型氨基酸, 均在一定程度
上与颗粒有机碳有着相同的来源, 尤其是 D 型氨基
酸。但是在发生水华或黑潮流经的站位, 氨基酸所贡
献的有机碳含量发生离散 , 这也充分表明氨基酸的
分布与组成会受到物理水团和生物作用等多方面的

干扰。 
POC与叶绿素 a的比值(POC/Chl a; 质量比, 下

同)可以用来表征颗粒物中现场生产力对有机碳的贡
献程度, 由于叶绿素 a是有机碳中相对不稳定的组分, 
所以该比值可以用来指示颗粒物的新鲜程度(Cotrim 
et al, 2001)。由此推断, 存在明显陆源 POC输送, 或
者有机碳降解充分时, 河口/河流区 POC/Chl a 比值
则可能很大。POC/Chl a高值体现在河口最大浑浊带
区 , 这是由于大量高度降解的有机质经过再悬浮作
用返回至水体中, POC含量达到极值, 而水团的浊度
高导致现场生产能力相对低, Chl a的含量偏低, 最终
两者的质量比值能达到千计 ; 由最大浑浊带向外 , 
POC/Chl a值降低而 DI值升高{DI = 0.742Exp[−0.001 
(POC/Chl a)], R = 0.944, P<0.0001, n=14}说明有机碳
与有机氮均变得越来越新鲜 , 现场生产作用以及夹
带的碎屑沉降对氨基酸的贡献占优势(图 4)。 

另外, Asp中 D型所占的比例与微微型真核浮游
生物的细胞丰度呈显著的正相关性 (图 5 ) ,  说明 

 

 
 

图 4  近长江口站位降解因子 DI值与颗粒有机碳和叶绿素
a的质量比值之间的相关性分析 

Fig.4  Degradation Index (DI) versus the mass ratio of particu-
late organic carbon (POC) to chlorophyll-a along the Changjiang 

River estuary stations 

D-Asp 百分含量对这类真核浮游生物的响应是敏感
的, 这可能是由于蛋白质中 Asp本身较丰富, 而且由
于其亲水性 , 它更多地存在于蛋白质表面而容易被
利用的结果(Nunn et al, 2006)。同样, 另一种 D型氨
基酸——D-Ala占总Ala的比例, 与异养细菌丰度之间
也存在着不同程度的相关性 , 但在河口区和陆坡转
折处存在着明显差异(赵三军等, 2003; Pan et al, 2005) 
(图 6), 这与异养细菌种群的区域差异性相吻合(肖天
等, 未发表数据), 从长江口向外海延伸至陆架边缘, 
这种差异导致其对 D型 Ala的贡献大小也不同。 

 

 
 

图 5  微微型真核浮游生物丰度与天冬氨酸中 D型所占 
比例之间的相关性分析 

Fig.5  Cell abundance of picoeukaryotes versus D-Asp  
(% of Asp) 

 

 
 

图 6  D型丙氨酸占总丙氨酸的比例与异养细菌丰度之间
的相关性分析 

Fig.6  Percentage of D-alanine within total alanine versus cell 
abundance of heterotrophic bacteria 
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4  结论 

长江口及其毗邻陆架区表现为受物理水团和生

物现场生产双重作用影响: 咸淡水混合作用在长江
口成为氨基酸分布组成的主控因素 , 高度降解的有
机物经过再悬浮作用回到水体中, 对 POC、PON以及
TPAA 贡献颇大 ; 陆架区域水华的出现直接导致
TPAA 受控于浮游植物的现场生产; 而陆架边缘黑潮
次表层水所携带的西太平洋水体中 TPAA 含量甚低, 
与河口及近岸区域呈现出明显差异。整体而言, 除受
水华作用和黑潮影响的区域外 , 从单位质量颗粒物
中氨基酸含量与 POC 的良好相关性可以判断出两者
具有共同的来源。在河口及近岸区域, 冲淡水向海输
送过程中颗粒物中现场生产力对有机碳的贡献程度

不断增大, 颗粒物的也变得越来越新鲜。当然, 微型
浮游生物在一定程度上贡献了部分 D 型氨基酸, 这
体现在微微型真核浮游生物丰度与 D-Asp 百分含量
的高度吻合, 也体现在 D-Ala百分含量与异养细菌丰
度之间在河口和陆架边缘两个端元存在着不同程度

的相关 , 这也进一步说明氨基酸在指示生物降解过
程和标识水团中不可或缺的作用。 
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DISTRIBUTION OF PARTICULATE AMINO ACIDS AND ITS CONTROLLING  
FACTORS IN THE PN TRANSECTION OF THE EAST CHINA SEA SHELF 

LIU Zong-Guang1,  WU Ying1,  HU Jun1,  ZHU Zhuo-Yi1, 
ZHAO Yuan2,  XUAN Ji-Liang3 

(1. State Key Laboratory of Estuarine and Coastal Research, East China Normal University, Shanghai, 200062;  
2. Key Laboratory of Marine Ecology and Environmental Science, Institute of Oceanology, Chinese Academy of Sciences,  

Qingdao, 266071; 3. State Key Laboratory of Satellite Ocean Environment Dynamics, Second Institute of  
Oceanography, State Oceanic Administration, Hangzhou, 310012) 

Abstract    Particulate amino acids (PAA) were analyzed by high performance liquid chromatography (HPLC) after field 
work in the PN transection (Section C in this paper) of the East China Sea on May 2011, and several parameters were 
analyzed including chlorophyll a (Chl a), particulate organic carbon (POC), nitrogen (PON) and configuration of amino 
acids (D- and L-enantiomers), to understand the origin and degree of degradation of particulate organic nitrogen (PON) 
deeply. It turned out that at the Changjiang River estuarine turbidity maximum zone, the total concentrations of POC, PON 
and PAA reached their maximum influenced by the dynamic mixing of fresh and salt water and in situ production of 
phytoplankton, with the organic matters in turbid bottom layer presenting high degree of degradation caused by the 
resuspended sediments. On the shelf of nearshore zone, phytoplankton production and biological detritus became the main 
origin of PAA in water volume including water bloom. The mass ratio of POC/Chl a display a negative correlation with the 
degradation index (DI) inferring that field productivity contributes more organic carbon to the SPM in the transporting 
process of fresh water to the sea, with the SPM becoming fresher. Particularly, some D-enantiomers of amino acids such as 
aspartic acid and alanine performed a good positive correlation with the cell abundance of picoeukaryotes and 
heterotrophic bacteria, inferring that additional to the dynamics of water mass and biological field production, PAAs were 
also controlled by degradation process of bacteria. 
Key words    Suspended particulate matters,  Particulate amino acids,  Stable isotopes,  Heterotrophic bacteria,  
Kuroshio,  East China Sea Shelf,  Controlling factor 


